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INTRODUCCIÓN
La ciudad de Alcalá de Henares queda emplazada a unos 30 km. al nor-
deste de Madrid y en la margen derecha del río Henares. Con una población
dc 164.100 habitantes ¼éstos se dedican sobre todo a los servicios ya la in-
dustria, con el 59 por lOO y el 4! por 100 dc la población activa respectiva-
mente.
En los últimos treinta años la ciudad ha crecido de modo considerable.
produciéndose su expansión, esencialmente, en dirección nordeste-suroeste;
es decir, siguiendo la línea marcada por las vías de comunicación, que no es
otra que la del propio Corredor del Henares. Su expansión hacia el norte y el
sur ha sido mucho menor al contar con dos obstáculos de naturaleza distinta:
hacia el sur, el río, donde parte de la huerta ha sido ocupada por los usos ur-
banos del suelo (Garcia Ballesteros, 1977); una margen izquierda donde, por
una topografía de acusadas pendientes que enlazan con el páramo, la ciudad
no ha podido extenderse; hacia el norte, la línea del ferrocarril se convirtió
en un obstáculo casi psicológico para la población. De este modo, podemos
decir que entre el espacio practicado por el río y la línea del ferrocarril se
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han extendido buena parte del caserío y de las industrias de la ciudad desde
los años sesenta (Díaz Muñoz, 1 990).
LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEL SUELO: ANTLCEL)LNTE5
En el presente siglo la climatología urbana ha adquirido un notable desa-
rrollo al compás del generalizado proceso de urbanización que se ha produ-
cido en nuestro planeta. El fenómeno de la «isla de calor» ha sido el más es-
tudiado y resulta, por tanto, el mejor conocido en la actualidad; la
modificación que el medio urbano ejerce sobre el clima regional, a una escala
local, se traduce, en el caso de la isla de calor, en un aumento de la tempera-
tura de las ciudades respecto a sus entornos rurales.
Los factores que determinan el fenómeno de la isla térmica urbana son va-
riados y complejos, así como las interinfluencias que producen en la atmósfera
de las ciudades (Parry, 1967; Pazera, 1976; Kraus, 1979; Landsberg, 1981;
Oke, 1982). En este sentido, una parte de las investigaciones sobre este fenó-
meno se han dirigido al estudio de las relaciones existentes entre la isla de calor
y algunas magnitudes de carácter urbano, como es el caso de los usos del suelo.
Así pues, se ha establecido una relación causa-efecto entre los usos del suelo y
la distribución espacial de la temperatura en las ciudades o la configuración es-
pacial de sus islas de calor (Oucalt, 1972; Clarke y Peterson, 1972; Sampaio,
1981;Adehayo, 1987). En un paso siguiente, se trataría de evaluarla responsa-
bilidad de los distintos usos del suelo en la génesis de tal isla térmica. Diferen-
tes estudios se han centrado en la influencia que tienen en el fenómeno la den-
sidad de edificación y el tipo de materiales utilizados en las construcciones
(Shitara, 1957; Nishizawa, 1958; Takahashi. 1964; Asai y Ohta, 1974). Según
tales estudios, las ciudades suelen mostrar un perfil térmico nocturno, obtenido
a partir de un transecto térmico desde la periferia al centro urbano, que aproxi-
madamente se corresponde con la densidad de edificación de los distintos sec-
tores urbanos atravesados, así como el tamaño y compacidad de los edificios.
Por el contrario, las áreas verdes y parques urbanos significan un descen-
so de la temperatura en el sector urbano donde se localizan, y, por tanto, es-
pacios donde el fenómeno estudiado queda atenuado en su intensidad «¡‘su-
chiya, 1972; Wilmers, 1972; Terjung y O’Rourke, 1981; Bernatzky, 1982;
Kawamura y Suzuki, 1983; Almendros, 1992).
También hemos de destacar los estudios que relacionan la isla de calory los
factores meteorológicos. Así, el fenómeno de la isla térmica parece intensificar-
sc con tiempo estable y cielos despejados (Chandíer, 1965; Landsberg, 1981;
López Gómez, 1985; López Gómez y otros, 1988), de modo que la nubosidad
se convierte en un elemento perturbador del fenómeno, e igual influencia tiene
el viento. Respecto a este último, parece que es uno de los elementos meteoro-
lógicos ante el cual la intensidad de la isla de calor más se debilita.
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METODOlOGíA
En este artículo pretendemos evaluar la influencia que los distintos usos del
suelo urbano tienen en la génesis de la isla de calor urbana de Alcalá de Hena-
res. Para ello hemos realizado dos transectos térmicos en unas cincuenta oca-
siones, que atraviesan la ciudad desde la periferia al centro urbano. De este mo-
do, hemos obtenido los valores de isla de calor en los distintos puntos dc
medición de los transectos térmicos, tanto el valor medio de las distintas expe-
riencias como el correspondiente a los recorridos efectuados bajo diversas con-
diciones atmosféricas. A continuación hemos medido, sobre fotografía aérea y
plano, el porcentaje ocupado por distintas cubiertas en un espacio cuadrado, de
250.000 m2, situado alrededor de los distintos puntos de medición. Así, hemosdistinguido cinco tipos de cubiertas: espacios edificados con función funda-
mentalmente residencial; espacios verdes (donde incluimos parques y jardines
de la ciudad y áreas de cultivo en el entorno rural de la misma); superficies sin
edificar con cubierta de asfalto, cemento, así como solares urbanos con suelo
de tierra (calles, plazas, pistas deportivas...); instalaciones industriales y superfi-
cies de agua (en Alcalá de Henares, exclusivamente, el río Henares).
Las superficies medidas se han realizado sobre fotografía aérea de la
zona, en vuelo de julio de 1991 realizado por la Comunidad de Madrid y a
escala 1/18.000, así como el vuelo correspondiente a 1984 del Instituto
Geográfico Nacional y, por ampliación, a escala aproximada de 1/16.000.
Del mismo modo nos hemos apoyado en planos de la ciudad, con escala
aproximada de 1/7.200, especialmente para espacios donde resultaba mucho
mas laboriosa la labor de medición, al tratarse de edificaciones de dimensio-
nes pequeñas (viviendas unifamiliares aisladas).
RESULTADOS
En primer lugar, indicamos los porcentajes obtenidos en cada una de las
cuadrículas de los transectos térmicos:
Tabla 1
PORCENTAJE DE DIVERSOS USOS DEL SUELO E ISLA DE CALOR MEDIA
EN LAS CUADRICULAS CORRESPONDIENTES A LOS DiSTINTOS PUNTOS
DE MEDICION DE LOS TRANSECTOS TERMICOS
As/hl.
Transecto ci”,,,. ¡ Edificios
Zonas
verdes
Cerne,,.
Solar Industria Agua
[vía
de calor
1. El Val 27.95 54(18 12.24 — 5.71 1.69
2. A. V. Val 32,04 38,16 23,20 — 6,53 2.28
3. P.iuventud 30,61 29,59 36.12 — 3.67 2,42
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Tabla 1 (Continuación)
PORCENTAJE DE DIVERSOS USOS DEL SUELO E ISLA DE CALOR MEDIA
EN LAS CUADRICULAS CORRESPONDIENTES A LOS DISTINTOS PUNTOS
LOS TRANSECTOS TÉRMICOSDE MEDICIÓN DE
Asfal.
Zonas (Semen Isla
Transecla núm. ¡ Edificios verdes Solar Industria Agua de calor
4. P. Alameda 61,02 4.28 34,69 — 3.18
5. Cuatro Caños 67,5(1 5.91 26,50 — — 3.52
6. P. Estación 70.2(1 5,3<) 24,48 — — 3,20
7. Cánovas 62,75 15,51 21,80 — — 3,44
8. P. Ferrocarril 27,44 18,36 39,48 14,69 — 2,84
9. Av. I)agarizo 32,14 17.75 48.60 1,42 2,54
O C. Camarma 24.79 63,26 9.28 — 2.65 1,93
II C. Camarma final 4,28 91.83 1,42 2,44 —
Transecio núm. 2
1 5. Ignacio 3,46 9(1,81 5,71 — — 0,87
2. Pta. Cci 23,50 40,80 35,70 — — 149
3. CLavileño 30,6(1 12.85 56,50 — 2,29
4. P, Ferroc, 27,44 18,36 39,48 14,69 — 2,08
5. U. Torres 63.06 9,79 27.10 2,76
6. Santiago 57.30 19,18 23,46 -. 2,84
7. P. Arzob. 55,10 25,1(1 19,79 — — 2,41
8. Empecinado 83,06 — 16.93 2,80
9. Pta Vado 50,20 6,73 43,06 — — 2.34
0. P. Pastrana 44,28 10.6(1 45,10 — 2,03
II. Rotonda 40.8<) 15,10 44,08 —. — 1,75
12. Salidaciudad 4,89 87,95 5.71 — 1,42 . 0.19
13. Río Henares 1,63 80.20 4.89 — 13,26 0,84
Como podemos observar en los porcentajes hallados, es muy escasa la
superficie ocupada por instalaciones industriales o por agua; por el contrario
son las superficies edificadas, calles y espacios verdes los que ocupan prácti-
camente la totalidad de la superficie de las cuadriculas. De este modo, la edi-
ficación tiende a ocupar más espacio cuanto más insertos nos encontramos
en el nikleo de la ciudad, en tanto que hacia las periferias, el espacio rural
próximo hace aumentar el porcentaje ocupado por las áreas verdes, y, del
mismo modo, aumentan los solares urbanos, que normalmente se encuentran
a la espera de futuras edificaciones.
A continuación mostramos los valores medios de isla de calor en cada
uno de los puntos de medición, en función de las características que presen-
taba la atmósfera:
123
124 Vicente Bello Fuentes
Tabla 2
VALORES DE LA ISLA DE CALOR, EN CADA UNO DE LOS PUNTOS
DE MEDICIÓN DE LOS TRANSECTOS TÉRMICOS, BAJO CONDICIONES
ATMOSFÉRICAS ESTABLES, INESTABLES, EN CALMA, CON BRISA
Y CON VIENTO
Punto Estable Inestable (afino Brisa Viento
Transecto 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
2,00
2,63
2,81
3,74
4,20
3.79
4,05
3,37
3,00
2,27
o
0,86
1.36
1 39
1.73
1.76
1,66
1.85
1.44
‘.34
1(13
0
1,70
2,27
2,42
3,35
3,8(1
3,37
3,67
1,93
2,70
2,02
o
1,68
2,45
2,67
2,98
3,01
3,17
3,25
3,12
2,38
1,81
0
1.6
2,1
2,18
2,45
2,58
2,28
2,35
2,28
1,85
1,55
o
Irtinsecto 2
2
3
4
5
6
7
8
9
lO
II
12
13
1,09
1.79
2.68
2,48
3,28
3,39
3,89
3,31
2,76
2,37
2,06
0.12
0,95
0,31
0,71
1,27
1,03
1,40
1,41
1,17
1,47
1,26
1.1 5
0,95
0,36
0,55
0,94
1,61
2,52
2,35
3.12
3,21
2,74
3,17
2,58
2,22
1,90
0,1 5
(1,83
0,87
1,30
1,88
1.51
2,02
1,98
1,71
1,94
1.94
1,64
1.47
0,3
0,85
0,5 1
1,03
1,48
1,18
1,56
1,76
1,38
1,73
1,48
1,25
(1,91
o
0,30
En el siguiente paso, hemos calculado la correlación existente entre la su-
perficie ocupada por las distintas cubiertas, en los correspondientes cuadra-
dos de los diversos puntos de medición, y la isla de calor media e isla de ca-
lor bajo diferentes situaciones atmosféricas obtenidas en dichos puntos. Los
resultados obtenidos los mostramos en el cuadro de la pá2ina sieuiente.
Como podemos observar, existe una elevada correlación, de 0,85, entre
la isla de calor media y el espacio edificado; esta correlacion es directa, de
modo que, como podíamos intuir, los edificios se convierten en elementos
favorecedores del fenómeno estudiado. Por su parte las áreas verdes (par-
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Tabla 3
CORRELACIÓN ENTRE LAS ISLAS DE CALOR MEDIAS, E ISLAS DE CALOR
BAJO DIFERENTES SITUACIONES ATMOSFÉRICAS, Y LOS PORCENTAlES
DE LAS DIVERSAS CUBIERTAS URBANAS
Edificios A. verdes Calles Industria Agua
Isla T. estable 0,85 —0,87 <1,47 0.11 —0,40
Isla T. inestable 0.83 —0,87 0,49 0,064 —0,32
Isla Calma 0.90 —0,88 0,44 —0,03 —0,42
Isla Brisa 0,67 —0,74 0.44 0.14 —0,25
Isla Viento 0.59 —0,60 0,23 0,086 0,04
Isla Media 0.85 —0,87 0,50 0,16 —0,39
ques, jardines y espacio rural), presentan también una alta correlación, aun-
que en este caso inversa, de -0,87; por tanto, las áreas verdes son cubiertas
que impiden la génesis de la isla de calor. Asimismo, observamos cómo son
las cubiertas de edificios y espacios verdes las únicas que presentan un eleva-
do grado de correlación con la isla de calor en las diferentes situaciones at-
mosféricas. Las correlaciones oscilan entre 0,8 y 0,9, que bajan a 0,6 a 0,7 con
presencia de brisa y viento. Las restantes cubiertas presentan coeficientes
bajos de correlación; así, las superficies de asfalto-cemento-solares, al ser una
cubierta tan heterogénea, sólo hemos podido obtener una correlación de 0,50;
por su parte, la escasa presencia de industrias y agua hacen difícil establecer
posibles correlaciones. Sólo diremos, que las superficies de agua presentan
una correlación inversa, siendo, pues, desfavorables para la isla de calor.
Hemos hallado, por otro lado, la correlación existente entre los valores me-
dios de la isla de calor, correspondientes a diferentes situaciones atmosféricas, y
los porcentajes de cubiertas de edificios y espacios verdes en cada una de las
cuadriculas de los distintos puntos de medición. Del mismo modo, y como se-
gundo paso, hemos hallado las ecuaciones correspondientes a las regresiones
entre estos mismos parámetros. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:
Tabla 4
CORRElACIONES Y ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE LA ISLA DE CALOR
Y LAS DENSIDADES DE EDIFICACIÓN Y DE ESPACIOS VERDES
Variable
dependiente
Variable
independiente Correlación
Ecuación
de regresión
Isla calor media Den. edifica. 0,85 Y = 0,8(1 + (0.34.X)
Isla calor media Den. A. verdes —0,87 Y = 3.03 + (—0,t>2.X)
Isla C. tiempo estable Den. edilie. 0,85 Y = 0.93 * (0,04J .X)
Isla C. tiempo estable Den. A. verdes —0,87 Y = 3.59 + (—0,033.X)
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Tabla 4 (Continuacido)
CORRELACIONES Y ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE LA ISLA DE CALOR
Y LAS DENSIDADES DE EDIFICACIÓN Y DE ESPACIOS VERDES
Variable
dependiente
Variable
independiente <I~orrelación
Ecuación
de regreston
Isla C. tiempo inestable Den. edifica. 0,83 Y 0.47 + (0,01 7.X)
Isla (7. tiempo inestable Den. A. verdes —0,87 Y = 158 + (—0,t)14.X)
Isla (7. y calma Den. edifica. 0,90 Y = 0,71 + (0.040.X)
Isla C. y calma Den A. vcrdes —0,88 Y = 3,23 + (—t),030.X)
Isla C. y viento Den. edifica. 0,59 Y = 0,8(1 + (0,01 ~M
Isla C. y viento Den, A. verdes —0,60 Y = 198 + (—0,1 4.X)
A partir de aquí hemos calculado los umbrales de densidad de edifica-
cion necesarios para alcanzar la isla de calor media y la isla de calor con
tiempo estable e inestable.
Tabla 5
UMBRALES DE EDIFICACIÓN NECESARIOS PARA OBTENER DISTINTAS
INTENSIDADES EN LA ISLA DE CALOR MEDIA ANUAL, CON TIEMPO
ESTABLE Y CON TIEMPO INESTABLE
Í~la de <olor
OC)
Isla media
% edificación
Isla anualtiempo estable
edfticación
Isla tiempo inestable
% edificación
5.88 1,70 31,17
2 35,29 26,09 90
2,17 lOO
3 64,70 5(1,48
4 94,10 74,87
4.2 lOO
5 99,6<)
5.03 lOO
Como podemos observar, las teortcas maximas islas de calor, que se pro-
ducirían en espacios donde fuese la densidad de edificación del 100%, alcan-
zarían unos valores de 4,2”C, para la isla media anual; 5,030C, para la isla
térmica en condiciones estables, y 2,17<>C para la isla de calor con tiempo
inestable.
A partir de aquí hemos hallado las ecuaciones de regresión múltiple co-
rrespondientes a la cubiertas con elevada correlación con la isla de calor, es
decir, con las densidades de edificación y de espacios verdes.
126
La isla de calor nocturna y los usos del suelo en Alcalá de Henares
Tabla 6
ECUACIONES DE REGRESIÓN MÚLTIPLE ENTRE LA ISLA DE CALOR
Y LOS PORCENTAJES DE CUBIERTAS OCUPADAS POR EI)IFICIOS
Y ESPACIOS VERDES
Variable dependiente Ecuación de regresión múltiple
Isla media anual Y = 2.10 + (0,0! 5.X) + (0,tI ¡ 7,X*)
Isla tiempo estable Y = 2,45 + (0,01 9,X) + (~0,020,X*)
Isla tiempo inestable Y = 1.17 + (0,069.X) + (~0,094,X*)
Isla tiempo en calma Y = 1.75 + (0.024,X) + (~0.0I3,X*)
Isla tiempo con brisa Y = 2,25 + (0,060,X) + (—0,01 8,X*)
Isla tiempo con viento Y = 1,39 + (0,099,X) + (0,080,X*)
En las fórmulas de las regresiones múltiples, Yse refiere a la isla de calor,
X se refiere al valor de la densidad de edificación y X~ al de la densidad de
espacios verdes.
CoNcI.usIONEs
Al relacionar la isla de calor media y los usos del suelo advertimos una
alta correlación directa (0,85) entre la isla de calor y la densidad de edifica-
ción, así como también una alta correlación, pero inversa, con las áreas ver-
des (—0,87). Por tanto, mientras los espacios densamente edificados favore-
cerían la génesis de islas de calor, las áreas verdes se convertirían en espacios
más frescos y, por tanto, cubiertas perturbadoras del fenómeno. Así pues, los
espacios con edificación compacta y escasos espacios verdes, siempre con
elevadas densidades de edificación, serían los sectores de Alcalá que presen-
tarían las mayores islas de calor.
La elevada correlación existente entre la isla de calor en los distintos
puntos de medición y las densidades de edificación y de espacios verdes nos
ha permitido calcular la ecuación de regresión simple y múltiple entre la den-
sidad de las mencionadas cubiertas y la isla de calor media anual, así como la
ecuación de regresión con la isla térmica media obtenida bajo diferentes si-
tuaciones atmosféricas, llegando así a un nivel de predicción climática en la
ciudad de Alcalá de Henares. Asimismo, hemos calculado las máximas islas
de calor, media anual y media bajo diferentes situaciones atmosféricas, para
un umbral teórico de edificación del 100 por lOO. Esta máxima isla térmica
seria de 2,17<’C con tiempo inestable, 4,2<’C como valor medio anual y
5,020C como isla térmica con tiempo estable.
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LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEL SUELO
EN ALCALÁ DE HENARES
Isla de calor media
Puntos dc medición
Variables
Isla dc calor media I)cnsidad de edilie.
— Densidad dee. verdes
Transecto nI’ 1(1992-1994).
LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEI.. SUELO
EN ALCALÁ DL HENARES
Isla de calor media (<‘() I)cnsidadcs (5<.)
Puntos de medición
Isla dc calor media
variables
Densidad dc edifie.
— l)ensidad dcc. verdes
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Transecto n/ 2 (1 992-1994).
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